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چکیده
 هایتفعال یرچشمگ یششده است. امروزه با افزا یدپذیرتجد هاییباعث توسعه استفاده از انرژ یلیسوخت فس محیطییستو مشکلات ز یبه منابع انرژ یبخشتنوع

با  تداشته و قابل رقاب یریها کاهش چشمگشده استفاده از آنتمام یمتق یدپذیر،تجد هاییانرژ هاییستمتوسعه س و یقها در امر تحقها و شرکتو بودجه دولت
قرارگرفته است.  یاریبرق مورد توجه بس یدتول یگوناگون استفاده شده و در حال حاضر برا یهابه شکل یربازاز د تودهیستشده است. ز یسنت یانرژ هاییستمس

کلان و  هاییاست. لذا سشودیوکار مناسب مکسب یبرق و فضا یدمنجر به تول دپسمان یریتعلاوه مد تودهیستبرق ز هاییروگاهاحداث ن یبرا گذارییهسرما
 توده،یستاز منابع ز یاستحصال انرژ هاییفناور یمقاله ضمن معرف ینمطرح شده است. در ا یفناور ینتوسعه ا یمختلف برا یدر کشورها یمتعدد یقیتشو

همترازشده  ینهاشتغال، هز ها،یروگاهن یناز ا یبرداربهره یفعل یتناظر بر وضعامر  ین. اشودیم یابیارز یرانا ینان و همچنهآن در سراسر ج یگاهروند توسعه و جا
 هایروگاهن ینتوسعه ا یبرا یعزم راسخ ی،وجود مقررات معتبر بالادست رغمیعل یران،از آن است که در ا یحاک یجاست. نتا یفناور ینکلان توسعه ا هاییاستو س

 اتخاذ شود. یراندر ا یجذاب یمال یهاو مشوق گرییلتسه ینقوان یدبا یه،منطقه مانند پاکستان و ترک یحال، با توجه به اهداف کشورها ینا اوجود ندارد. ب

ها و اهداف کلان، سیاستتودهزیستهای توسعه نیروگاه روند، تودهزیستاستحصال انرژی از منابع تولید برق،  :انواژگدکلی
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Abstract 
Nowadays, with the significant increase in the activities and budgets of governments and companies in research, 
installation and operation of renewable energy systems, the total cost of production of renewable energies are drastically 
reduced. Currently, Investing in the biomass-based power plant leads to waste management, the production of 
electricity as well as generation many employments. Therefore, several policies and incentives have been proposed in 
different countries. In this article, the various technologies of energy extraction from biomass resources and 
comparative studies of the worldwide development of biomass-based power plant are conducted. The current state of 
operation of these power plants, jobs and investments, levelized cost of energy, and the future goals and development 
policies of this technology in different countries are introduced. The results represents that in Iran, despite the existence 
of valid upstream regulation, there has been no firm determination to develop these power plants. However, according 
to the goals of the countries in the region such as Pakistan and Turkey, facilitation laws and financial incentives should 
be adopted in Iran.  
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 مقدمه -1
 با استفاده، ازجمله تولید برق منابع انرژی انواعرویکرد استفاده از امروزه، 
 یهایفناور املو تک یصنعت هاییشرفتپ و یافته گسترش ،تودهستیزمنابع 

منبع  یناز ا تریعبالاتر و استفاده وس وریبهره ،این حوزهمورد استفاده در 
 .داشته است یرا در پ انرژی

به دلیل اقتصادی،  تنهانهبه عنوان یک منبع انرژی  تودهستیزاستفاده از 
بوده و از طرفی عامل  جذاب یطیمحستیزبلکه به دلیل توسعه اقتصادی و 

 تودهستیزهایی که . سیستمشودشناخته میبه توسعه پایدار  نیلتسریع در 
های کوچک به توانند در ظرفیتکنند، میتبدیل می را به انرژی قابل مصرف

 داری و فضولات دامی ازاژول به کار روند. صنایع کشاورزی، جنگلصورت م
های اساسی را برای توسعه هستند که فرصت تودهستیزذخایر اصلی 

شامل  تودهستیزانرژی  کنند.اقتصادی مناطق روستایی و دورافتاده فراهم می
 باشد وحاصل از موجودات زنده می زائداتانرژی تولیدی از کلیه ضایعات و 

باشد و در حال بالاترین پتانسیل انرژی را دارا می بعد از انرژی خورشیدی
 ،یطیمحستیزنظیر مزایای اقتصادی،  یاژهیوحاضر با توجه به مزایای 

دپذیرها به خود پراکندگی و دسترسی آسان، بالاترین سهم را در میان تجدی
تواند به شکل اصلی می تودهستیزمنابع انرژی . ]1[ اختصاص داده است

 های گازی و مایع، نیازهایهای انرژی چون سوختانرژی مانند برق و یا حامل
های مختلف در جامعه بشری را تأمین کند که این موضوع وجه تمایز بخش

باشد. تجدیدپذیر می هاینسبت به سایر انرژی تودهستیزمباحث انرژی 
ر گسترده است. به عنوان توده بسیاکنندگان زیستمصرف ههمچنین دامن

ها شروع خصوص در نواحی روستایی و رستورانمثال از خانوارهای کوچک به
شده و تا واحدهای کوچک، متوسط و بزرگ صنعتی و تجاری ادامه پیدا 

 کند.می
عنوان شده،  یلادیم 2001 سالکه در  تودهیستاروپا از ز یهاتحاد یفتعر

از  یستیز یهعبارت است از اجزا قابل تجز تودهستیزعبارت است از: »
(، یو دام یاهیگ مواد)شامل  یمحصولات، پسماندها و زائدات کشاورز

. بر «هیتجزقابل یو شهر ین زائدات صنعتیوابسته و همچن یعها و صناجنگل
 ییهابه سوخت هتودستیز نامه،یینآ ینشده در اارائه یعلم یفاساس تعر
ها زئوپلانکتون توده جرمو  هایتوپلانکتونف توده جرمکه از  گرددیاطلاق م
 .شوندیساخته م
از  یبخش .]1[ داده شده است یشنماتوده زیستچرخه  1شکل در 

فتوسنتز در  یندبه واسطه فرا رسد،یم ینکه به اتمسفر زم یدتشعشع خورش
 یندر ا یدیخورش یانرژ یلبازده تبد یشینه. بشودیم یرهجذب و ذخ یاهانگ
کربن هستند و  یرهبه عنوان منابع ذخ یاهاندرصد است. گ ۶تا  5 ینب یندفرا

2CO یاهیگ ی. وقتیندنمایم یرهرا از هوا جذب کرده و به صورت کربن ذخ 
شده به خورده یاهاز کربن موجود در گ یبخش شود،یخورده م یتوسط جانور

. بخش گرددیم یرهزنده ذخ یهادر بافت یگرد یو بخش شودیم یلتبد یانرژ
 یاهانگ یاکه چوب  ی. در صورتگرددیدفع م یوانیبا فضولات ح یزسوم ن

به صورت  شدهیرهاز کربن ذخ یبخش اعظم ی،سوزانده شوند، علاوه بر انرژ
 . ماندیم یر باقدر خاکست یزن یو بخش شودیآزاد م اکسیدیکربن د

 یهادوره ترینییبه ابتدا تودهستیز یاستفاده از انرژ یخیتار یدگاهاز د
همواره  ینکه آتش شناخته شد، انسان نخست ی. از زمانگرددیم باز یختار

 ینو ا کردهیچوب و برگ خشک درختان را به عنوان سوخت استفاده م
به ترتیب  3و  2های شکل .]1،2[ است کرده یداادامه پ یزن اکنونهمچرخه تا 

 دهد. در جهان و ایران را نشان می تودهستیزسیر تاریخی استفاده از 

 

 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

کشف و مهار آتش و استفاده از حرارت 
حاصل از سوزاندن چوب و خار و 

خاشا 
خرو  گاز و اشتعال ناق  آن 
ناشی از دفن زباله در طبقات 
زیرین زمین توسط پیلی نی 

روسی
در  1۶30اعلام وان هلمونت در سال 

کشف ماهیت گاز مرداب خصوص شناسائی و اشتعال گاز دفنگاه
 1۶۶7در سال ( بیوگاز -متان)

توسط شرلی شناسائی گاز متان به عنوان ترکیب 
اصلی بیوگاز از مواد تخمیر شده توسط 

شروع تحقیقات عمده در 177۶ولتا در سال 
زمین  تخمیر بیهوازی و 

کاربرد آن به وسیله شخصی 
1808به نام دیوی در سال  اجرای طرح روشنائی خیابان های شهر 

پاری  به وسیه انرژی حاصل از بیوگاز 
حاصل از انرژی زیست توده در سال 

توسط فردی به نام گاین 1884

بیوگاز حاصل از زیست توده  استفاده از
فاضلاب حمام به عنوان سوخت حمام 

شیخ بهائی در اصفهان توسط 

 گاز تولید هاضم اولین ساخت
 روستاهای در ایران در متان

 سال در لرستان نیازآباد
 به دستگاه این .1354

 مکعب متر 5 گنجایش
 مورد را روستا گاوی فضولات
 بیوگاز و داده قرار استفاده
 تأمین را مجاور حمام مصرفی

.است نموده می

 منابع از سنتی های استفاده نظر از
 سال سرشماری مطابق توده، زیست
 روستایی خانوارهای درصد 10 ،1375
 درصد 5 و خود منازل گرمایش برای

 پز و پخت برای روستایی خانوارهای
 دامی فضولات و چوب از عمدتا 

.اند کرده می استفاده
دو واحد  1359در سال 

کوچک آزمایشی در دانشگاه 
بوعلی سینا همدان احداث 

گردید که با فضولات 
کشتارگاه و کودگاوی تغذیه 

.می گردید
دانشگاه صنعتی شریف نیز در سال 

متر مکعب را به  3 یک واحد 13۶1
صورت آزمایشی مورد مطالعه قرار داد 
در حال حاضر پروژه های .که با فضولات گاوی بارگیری می شد

متعددی در این خصوص 
توسط وزارت نیرو و بخش 
خصوصی در دست اجرا 

.می باشد

 ]1[ تودهیستچرخه ز 1 شکل

 ]1،2[ جهاندر  تودهیستاستفاده از ز یخیتار یرس 2 شکل

 ]1،2[ یراندر ا تودهیستاستفاده از ز یخیتار یرس 3 شکل

  تودهیستبر ز یمبتن یدپذیربرق تجد یدتول هاییروگاهحوزه ن یاندازها و اسناد بالادستوکار، چشمو کسب یاقتصاد یهاشده، شاخ نصب یتظرف یقیتطب یبررس
 

 

شوند که بندی میانواع منابع زیست به طور کلی به شش دسته تقسیم
همچون پایتخت کشورها،  شهرهاکلاننشان داده شده است. در  4در شکل 

های مدیریت بهینه شهری ترین شاخ های جامد شهری از مهممدیریت زباله
ای تولید ها برها برای این امر، استفاده از این زبالهاست. یکی از بهترین راه

که محصولات کشاورزی  زیحاصلخبرق است. از طرف دیگر در مناطق با خا  
شود که های کشاورزی فسادپذیر زیادی تولید میشود، زبالهانبوهی تولید می

های همچنین فاضلابتوانند استفاده شوند. در فرایند تولید انرژی برق می
ها ا کمک گازی که از آنشهری و فضولات دامی سرشار از مواد آلی بوده و ب

 . ]1،3[ توان به تولید برق پرداختشود میمتصاعد می

 براي تولید برق تودهستیزهاي استحصال انرژي از مواد فناوري -2
های مختلف به انواع انرژی برق، از طریق فناوری تودهستیزانرژی منابع 

 به سه هااین فناوری 5است. مطابق شکل  حرارت و سوخت قابل استحصال
 شوند.احتراق مستقیم، ترموشیمیایی و بیوشیمیایی تقسیم می دسته

عدم  یادر حضور  یستیبا گرمادادن به زائدات ز یمیاییترموش هاییفناور
به  تواندیم یدشدهتول ی. انرژکنندیم یدتول یانرژ ی،حضور عوامل کمک

 بدست زایانرژ یهاباشد که از فرآورده یهثانو یانرژ یا ییگرما یانرژ صورت
 یا یجنبش یبه انرژ توانندیو گاز که م یعجامد، ما یهامانند سوخت آید،یم

 بخار، هوا، تواندیم هایفناور یندر ا یشوند. عوامل کمک یلتبد یسیتهالکتر
 یم،لازم به ذکر است که احتراق مستق .باشندو مواد جامد  یدروژنه یژن،اکس

 

 

 

 

 

استفاده گسترده از آن، در مراجع  یلاست اما به دل یمیاییشترمو یندفرا ینوع
 5و در شکل  شودیدسته جداگانه در نظر گرفته م یکبه صورت  یمعتبر علم
 یوشیمیایی،ب هاییفناور در. ]۶-4[ صورت در نظر گرفته شده است ینبه هم
 وسازسوختعمل  یلههستند که به وس ییهافرآورده ی،کننده انرژیدتول

بالا به عنوان  ییخاطر داشتن ارزش گرما آمده و به یدموجودات زنده پد
 ینتر)اتانول( از مهم یلیک. گاز متان و الکل اتروندیسوخت به کار م

و  یهوازیهضم ب یندفرآ یلهگاز متان به وس هستند. این فرآیند یهافرآورده
 .شودیم یدتولی الکل ریتخم یندفرآ یلهاتانول به وس
بستر شناور  ی،ااحتراق توده یژن،احتراق با کمبود اکس هایفناوری

در اروپا و  یاسال گذشته به صورت گسترده 50احتراق به روش کوره دوار در 
 .اندمورد استفاده قرار گرفته یشمال یکایامر

دارند. در مرحله ها ها زبالهفرآورییشبه پ یازن یسوزمختلف زباله هایفناوری
 از یمحج سوختن رقابلیغخطرنا ، اجسام بزرگ و مواد  مواد بایستمیاول 
مواد  د وابتدا خر یدقابل سوختن با یمجدا شوند. اجسام حج یورود یانجر

 هاییاناز پسماند جدا شود. سپ  جر یجداساز یندفرآ یفت طیاقابل باز
و  یمیاییش یزیکی،به لحاظ ف یکنواختی یمتفاوت پسماند جهت حصول ورود

سوز به عملکرد زباله یکنواختی ین. اشوندیمخلوط م یکدیگربا  یارزش حرارت
 سازی. خردکندیکمک م یو کنترل آلودگ یانرژ یدتول یهثانو ساتیتأسو 

انداز سوخت هاییستمدوار و س یهاباشد. کوره یازپسماند ممکن است مورد ن
به روش بستر شناور  یسوزکل پسماند ندارد اما در زباله یبه خردساز یازین

 یبو ترک یخرد و مخلوط شود. ارزش حرارت یلازم است که پسماند ورود
 هاییستماز ورود به س را قبل یفرآور یپسماند ممکن است انجام برخ

 یطیمحستیز هاییندهآلادر نهایت،  کند. یکوره دوار اجبار یاانداز سوخت
به  هاآنعدم نشر  یبرا یریتداب بایدصولات احتراق بوده و از مح یبخش
. بدین منظور از فیلترهای مخصوصی استفاده شود یشیدهاند یطمح
 . ]1،۶،7[شود می

 یو محصول نهائ ها استفناوری ترینیمیجزو قد کردنفناوری کربنیزه
های فناوری ینترو متداول ینترمهم. چوب، برق و حرارت است زغالآن 

 ۶در شکل  شوندیاستفاده م یانرژ یدکه در تول یسوززباله احتراق مستقیم
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 : ]7-۶[ است
 یندیفرآ یژنغلظت اکس •
 احتراق مراحل تعداد •
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  تودهیستبر ز یمبتن یدپذیربرق تجد یدتول هاییروگاهحوزه ن یاندازها و اسناد بالادستوکار، چشمو کسب یاقتصاد یهاشده، شاخ نصب یتظرف یقیتطب یبررس
 

 

شوند که بندی میانواع منابع زیست به طور کلی به شش دسته تقسیم
همچون پایتخت کشورها،  شهرهاکلاننشان داده شده است. در  4در شکل 

های مدیریت بهینه شهری ترین شاخ های جامد شهری از مهممدیریت زباله
ای تولید ها برها برای این امر، استفاده از این زبالهاست. یکی از بهترین راه

که محصولات کشاورزی  زیحاصلخبرق است. از طرف دیگر در مناطق با خا  
شود که های کشاورزی فسادپذیر زیادی تولید میشود، زبالهانبوهی تولید می

های همچنین فاضلابتوانند استفاده شوند. در فرایند تولید انرژی برق می
ها ا کمک گازی که از آنشهری و فضولات دامی سرشار از مواد آلی بوده و ب

 . ]1،3[ توان به تولید برق پرداختشود میمتصاعد می

 براي تولید برق تودهستیزهاي استحصال انرژي از مواد فناوري -2
های مختلف به انواع انرژی برق، از طریق فناوری تودهستیزانرژی منابع 

 به سه هااین فناوری 5است. مطابق شکل  حرارت و سوخت قابل استحصال
 شوند.احتراق مستقیم، ترموشیمیایی و بیوشیمیایی تقسیم می دسته

عدم  یادر حضور  یستیبا گرمادادن به زائدات ز یمیاییترموش هاییفناور
به  تواندیم یدشدهتول ی. انرژکنندیم یدتول یانرژ ی،حضور عوامل کمک

 بدست زایانرژ یهاباشد که از فرآورده یهثانو یانرژ یا ییگرما یانرژ صورت
 یا یجنبش یبه انرژ توانندیو گاز که م یعجامد، ما یهامانند سوخت آید،یم

 بخار، هوا، تواندیم هایفناور یندر ا یشوند. عوامل کمک یلتبد یسیتهالکتر
 یم،لازم به ذکر است که احتراق مستق .باشندو مواد جامد  یدروژنه یژن،اکس

 

 

 

 

 

استفاده گسترده از آن، در مراجع  یلاست اما به دل یمیاییشترمو یندفرا ینوع
 5و در شکل  شودیدسته جداگانه در نظر گرفته م یکبه صورت  یمعتبر علم
 یوشیمیایی،ب هاییفناور در. ]۶-4[ صورت در نظر گرفته شده است ینبه هم
 وسازسوختعمل  یلههستند که به وس ییهافرآورده ی،کننده انرژیدتول

بالا به عنوان  ییخاطر داشتن ارزش گرما آمده و به یدموجودات زنده پد
 ینتر)اتانول( از مهم یلیک. گاز متان و الکل اتروندیسوخت به کار م

و  یهوازیهضم ب یندفرآ یلهگاز متان به وس هستند. این فرآیند یهافرآورده
 .شودیم یدتولی الکل ریتخم یندفرآ یلهاتانول به وس
بستر شناور  ی،ااحتراق توده یژن،احتراق با کمبود اکس هایفناوری

در اروپا و  یاسال گذشته به صورت گسترده 50احتراق به روش کوره دوار در 
 .اندمورد استفاده قرار گرفته یشمال یکایامر

دارند. در مرحله ها ها زبالهفرآورییشبه پ یازن یسوزمختلف زباله هایفناوری
 از یمحج سوختن رقابلیغخطرنا ، اجسام بزرگ و مواد  مواد بایستمیاول 
مواد  د وابتدا خر یدقابل سوختن با یمجدا شوند. اجسام حج یورود یانجر

 هاییاناز پسماند جدا شود. سپ  جر یجداساز یندفرآ یفت طیاقابل باز
و  یمیاییش یزیکی،به لحاظ ف یکنواختی یمتفاوت پسماند جهت حصول ورود

سوز به عملکرد زباله یکنواختی ین. اشوندیمخلوط م یکدیگربا  یارزش حرارت
 سازی. خردکندیکمک م یو کنترل آلودگ یانرژ یدتول یهثانو ساتیتأسو 

انداز سوخت هاییستمدوار و س یهاباشد. کوره یازپسماند ممکن است مورد ن
به روش بستر شناور  یسوزکل پسماند ندارد اما در زباله یبه خردساز یازین

 یبو ترک یخرد و مخلوط شود. ارزش حرارت یلازم است که پسماند ورود
 هاییستماز ورود به س را قبل یفرآور یپسماند ممکن است انجام برخ

 یطیمحستیز هاییندهآلادر نهایت،  کند. یکوره دوار اجبار یاانداز سوخت
به  هاآنعدم نشر  یبرا یریتداب بایدصولات احتراق بوده و از مح یبخش
. بدین منظور از فیلترهای مخصوصی استفاده شود یشیدهاند یطمح
 . ]1،۶،7[شود می

 یو محصول نهائ ها استفناوری ترینیمیجزو قد کردنفناوری کربنیزه
های فناوری ینترو متداول ینترمهم. چوب، برق و حرارت است زغالآن 

 ۶در شکل  شوندیاستفاده م یانرژ یدکه در تول یسوززباله احتراق مستقیم
 یربه شرح ز فناوریانواع  ینا ینب یاساس یهاتفاوت. نشان داده شده است

 : ]7-۶[ است
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 احتراق مراحل تعداد •
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 پور، حسن طباطباییمحمد ستاره، حمید جلیل
 

 

 از سوختن کامل پسماند یناناطم ینحوه اختلاط پسماند با هوا برا •
 یگاز خروج یسازنحوه پا  •
 هسربار و خاکستر انواع •

 یبتخر یژناکس یابدر غو گرما  یلهبه وس یمواد آل در آتشکافت،
. آیدیوجود مه ب زغالمواد فرار، قطران و  ید،جد یو بخار آب، گازها شوندیم

نام  7شکل اند که در آتشکافت ساخته شده یندفرآ یبرا یگوناگون یراکتورها
دو فناوری آتشکافت ساده و آتشکافت با  یطورکلبه .ها نوشته شده استآن

 یروگاهن یبرا از فناوری آتشکافت ساده کهیدرصورتبخار آب وجود دارد. 
 گاه، آنشوداست استفاده  یآن پسماند شهر یورود خورا که  تودهستیز

 ینورود به ا یبرا یدناهمگن با یارماده بس یکبه عنوان  یپسماند شهر
 یجداساز پردازشیشپ ینبخش ا ترینیشود. مقدمات فرآورییشپ یستم،س
از اتلاف  یریجلوگ یبرا یو فلزات از مواد ورود شیشهمانند  یآلیرغ یاجزا
 یهاشامل قطران، روغن آتشکافتمواد حاصل از  که یآنجائاز  است. یانرژ
 مواد ینا یشترهرچه ب یهتجز یبراهای دیگری لذا واکنش و گازها هستند یآل
 ،ینهزم ینمعمول در ا یهااز روش یکیتوان به سیستم اضافه کرد. می
است. در  یگاز مصنوع یدتول یشافزا یبرا آتشکافتکردن بخار به راکتور اضافه
گاز  یدمرحله، قطران موجود در راکتور با بخار آب واکنش داده و تول ینا

 .]۶،8[ کندیو متان م یدروژنمتشکل از ه یمصنوع
آتشکافت است اما  یندمشابه فرآسازی، اساس کار در فناوری گازی

حداکثر مواد  یهو تجز یبتا تخر یو عمل گرماده استگاز  یدبه تول یتاولو
به نام عامل گازساز  یماده اضاف یک یندفرآ ینا . دریابدیادامه مورودی  خام
جدول  .شودیوارد راکتور م یمهل یامتان  ،دروژنیههوا، بخار،  ،یژناکسمانند 
دهد. فناوری ها را نشان میهای آنو ویژگی سازییمختلف گاز هاییفناور 1

مورد  ،آلایندگی کمترفرایند و  پذیریکنترل ساز به دلایلگازی-آتشکافت
 یصنعت یهادر داخل کشور، شرکت در حال حاضرقرار گرفته و  یادیتوجه ز

  
 

 

 
 

 ]۶[ هاآنسازی به همراه خصوصیات های مختلف گازیفناوری 1جدول 
 ویژگی فناوری
سازی گازی
 ساده

ها به گاز آن یلو تبد یکربن یهبا پا یمواد ورود یجزئ یداسیوناکس
 کربن یداکس یو د یدروژنمتشکل از متان، ه یمصنوع

-آتشکافت
 سازییگاز

به گاز  سازییدر محل گاز یآل یهاروغن یگرقطران و د یلتبد
 راکتور جداگانه بلافاصله پ  از آتشکافت یکدر  یمصنوع

 سازییگاز
 پلاسما

از  یبیترک یاآرگون  یا یژنمتشکل از هوا، اکس شدهیونیزهگاز  یقتزر
 راکتور بسته و تحت فشار بالا یکها  به بدنه پسماند در آن

اقدام  تودهستیز هاییروگاهنوع ن یندارد که به ساخت ا وجود
 . ]۶،8،9[ اندکرده

است  یژناکس یابدر غ یمواد آل یولوژیکیب یهتجز یهوازی،ب فرایند هضم
 تودهستیزدو فناوری تولید انرژی از . یوگاز استب یدتول یندفرا ینا یجهکه نت

از هاضم بیهوازی و  اندعبارتدهد هوازی روی میها فرایند هضم بیکه در آن
و  یمیاییش یهاواکنش یمتوال چهار مرحلهاز یهوازی هضم بدفنگاه. 

به  یوگازب یتا نها شده و یهتجزتشکیل شده است که مواد آلی  یوشیمیاییب
، فرایند تولید گاز 8شود. در شکل یخار  م یستماز س شدهیههمراه مواد تجز

 تودهستیزمنابع  .]۶،10[ متان از هضم بیهوازی نشان داده شده است
کارخانه  یعاتضا حیوانی گرفته تافضولات مختلفی با ساختار آلی متفاوت از 

فرایند  در یوگازب یدتول یبرا یفاضلاب شهرهای جامد و زبالهقند و شکر و 
از  یهضم انواع منابع آل یاساس برا ینا بر. روندیبه کار مهضم بیهوازی 

گردد. هاضم بیهوازی مخزن یمختلف استفاده م هاییبا طراح ییهاهاضم
راکتور( است که فرایند هضم بیهوازی و تولید گاز  گریدیعبارتبهای )سربسته

یهوازی صنعتی ب یهاانواع هاضم 2جدول گیرد. در متان در آن صورت می
بیهوازی و مقدار  بیوگاز تولیدی، سرعت یتو کم یفیتکشده است.  معرفی

ها برای طراحی آن ترین شاخ وجی از هاضم مهمآلودگی مایع خر
 . ]۶،11،12[ است

، تودهستیزدسته آخر فناوری بیوشیمیایی برای استحصال انرژی 
 و یودیزلب یومتانول،ب یواتانول،ب یرنظ یعما یهاسوختشامل  هابیوفیل
مختلف  هایاندازهدر  (فشرده چوب های)قطعهها جامد مانند پلت یهاسوخت
 منشأسنتز با  همچون گاز یگاز یهاسوختهمچنین و  یزائدات کشاورزو 
 یعاتضا از اندعبارت هاسوخت ینا یدتول یهمنابع اولترین مهمهستند.  یوگازب

و  یاهان، غلات و روغن گچغندرقند یشکر،ن ی،تفاله محصولات کشاورز ی،چوب
 .]1،۶،13[ یجاتسبز

 

 

 
 ] ۶[ های بیهوازیانواع هاضم 2جدول 

 اختلاط کامل هاضم با سرپوش شناور هاضم سرپوش ثابت با هاضم
 داربافل یهوازیب هاضم جریان پیستونی  هاضم دهیلاگن سرپوش هاضم

بستر لجن  هاضم
 یهوازیب

 الیبستر س هاضم
 یهوازیب

 یتماس تیتثب هاضم

 شدهیفاز یحرارت هاضم شدهیفاز یدیاس هاضم یتماس هاضم

هیدرولیز

ن هدا و  تبدیل ترکیبات پیچیدده ای مانندد کربوهیددرات هدا، پدروت ی     •
(مونومرهای ساده)به شکل حل شدنیلیپیدها 

یدها، هیدورلیز مونورهای ساده و تولید گلوکز، آمینواسد : محصولات•
...اسیدهای چرب و 

اسیدسازی

سدید  تبدیل محصولات فاز هیدرولیز به اسیدهای چرب فرار و دی اک•
کربن توسط باکتری های اسیدساز مونومرهای ساده

ید و الکل پروپیونیک اسید، بوتیریک اسید و استیک اس: محصولات•

استات سازی
تبدیل اسیدهای چرب فرار تولیدشده در مرحله اسیدسازی به•

استیک اسید، دی اکسید کربن و هیدروژن  

متان سازی
 های  تبدیل استیک اسید و هیدروژن به گاز متان توسط باکتری•

متان ساز  
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 یراکتورها
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آتشکافت 
 (یرولیز)پ

 ثابتراکتور بستر 

 راکتور بستر متحر 

 راکتور بستر معلق

 راکتور بستر سیال

 راکتور ایستا با بستر ساکن
 دارکوره دوار شیب

 روباز یسوزهازباله
 کوره افقی

 ]۶[ آتشکافت یندفرا یانواع راکتورها 7 شکل

 ]۶،10[ گاز متان یدو تول یهوازیهضم ب یندفرا 8 شکل
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 توده در جهانتولید برق مبتنی بر زیستو آتی  یفعل یتوضع -3
گروه شبکه سیاستی انرژی تجدیدپذیر المللی انرژی تجدیدپذیر و آژان  بین

 هموارهالمللی هستند که دو سازمان معتبر بین، برای قرن بیست و یکم
گذاری برداری، سیاستاز وضعیت تکنولوژی، اشتغال، بهرهی کامل هایگزارش
د. بر ندههای تجدیدپذیر در کشورهای مختلف ارائه میحوزه انرژیدر و ... 

روند  9، شکل المللی انرژی تجدیدپذیرآژان  بین گزارش اساس آخرین
طی  در را تودهزیست یهابرق با انواع سوخت هاییروگاهنشده ظرفیت نصب

طور که همان دهد.راسر جهان نشان میدر س 2019تا  2000های سال
شده دارای یک روند صعودی است و این امر بیانگر مشخ  است نمودار رسم

برتر کشور  ده ،10شکل  گذاری رو به رشد در این حوزه است.علاقه و سرمایه
 2019تا انتهای سال را  تودهزیستهای نیروگاهشده ظرفیت نصبدر حوزه 
که به لحاظ شبکه سراسری برق و  های برزیل و هنددهد. کشورنشان می

با کشور  سهیمقاقابلو دیگر مسائل اقتصادی، جغرافیایی و .. تقریبا  مشابه 
 ،11شکل  .دنشبامیجزء کشورهای پیشتاز  تودهزیستاست در حوزه ایران 
را به  در مناطق مختلف جهان تودهزیست یروگاهینصب ن یتظرف یتوضع

با نرخ  تودهزیستهای روند نصب نیروگاه طبق این شکل،تصویر کشیده است. 
توان نمودار مربوط به خاورمیانه می بالایی در حال رشد است. البته با توجه به

که این نرخ بالای رشد مربوط به کشورهای آسیای شرقی  گرفتنتیجه 
 . ]13،14[ است
توده در حوزه های زیستبرداری از نیروگاه، وضعیت بهره12شکل  در

گونه که خاورمیانه و کشورهای اطراف ایران نشان داده شده است. همان
مشخ  است کشورهای ترکیه، پاکستان و قطر در منطقه پیشرو هستند و 

 نند الگوی مناسبی برای ایران باشند.توامی
 یا یندبار فرا یناول یاست که برا یافراد یافکر فرد  یجهختراع نتا

صنعت  ی،حرفه، فن، فناور یکرا در  یو مشکل کندیرا ارائه م یخاص محصول
نماید. لذا روند ثبت اختراع یک شاخ  بسیار مناسب یو مانند آن حل م

، 13ایل جهانی بر روی یک موضوع است. شکل دادن تحقیقات و تمبرای نشان
 201۶تا  2000های در بین سال تودهزیستدر حوزه را روند ثبت اختراعات 

 بیانگر ،شدهدادهدهد. منحنی نشاننشان می صورت رسمی اعلام شده که به
 میلادی روند ثبت اختراعات با 2014تا  200۶های این است که در بین سال
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گروه شبکه سیاستی انرژی تجدیدپذیر المللی انرژی تجدیدپذیر و آژان  بین

 هموارهالمللی هستند که دو سازمان معتبر بین، برای قرن بیست و یکم
گذاری برداری، سیاستاز وضعیت تکنولوژی، اشتغال، بهرهی کامل هایگزارش
د. بر ندههای تجدیدپذیر در کشورهای مختلف ارائه میحوزه انرژیدر و ... 

روند  9، شکل المللی انرژی تجدیدپذیرآژان  بین گزارش اساس آخرین
طی  در را تودهزیست یهابرق با انواع سوخت هاییروگاهنشده ظرفیت نصب

طور که همان دهد.راسر جهان نشان میدر س 2019تا  2000های سال
شده دارای یک روند صعودی است و این امر بیانگر مشخ  است نمودار رسم

برتر کشور  ده ،10شکل  گذاری رو به رشد در این حوزه است.علاقه و سرمایه
 2019تا انتهای سال را  تودهزیستهای نیروگاهشده ظرفیت نصبدر حوزه 
که به لحاظ شبکه سراسری برق و  های برزیل و هنددهد. کشورنشان می

با کشور  سهیمقاقابلو دیگر مسائل اقتصادی، جغرافیایی و .. تقریبا  مشابه 
 ،11شکل  .دنشبامیجزء کشورهای پیشتاز  تودهزیستاست در حوزه ایران 
را به  در مناطق مختلف جهان تودهزیست یروگاهینصب ن یتظرف یتوضع

با نرخ  تودهزیستهای روند نصب نیروگاه طبق این شکل،تصویر کشیده است. 
توان نمودار مربوط به خاورمیانه می بالایی در حال رشد است. البته با توجه به

که این نرخ بالای رشد مربوط به کشورهای آسیای شرقی  گرفتنتیجه 
 . ]13،14[ است
توده در حوزه های زیستبرداری از نیروگاه، وضعیت بهره12شکل  در

گونه که خاورمیانه و کشورهای اطراف ایران نشان داده شده است. همان
مشخ  است کشورهای ترکیه، پاکستان و قطر در منطقه پیشرو هستند و 

 نند الگوی مناسبی برای ایران باشند.توامی
 یا یندبار فرا یناول یاست که برا یافراد یافکر فرد  یجهختراع نتا

صنعت  ی،حرفه، فن، فناور یکرا در  یو مشکل کندیرا ارائه م یخاص محصول
نماید. لذا روند ثبت اختراع یک شاخ  بسیار مناسب یو مانند آن حل م

، 13ایل جهانی بر روی یک موضوع است. شکل دادن تحقیقات و تمبرای نشان
 201۶تا  2000های در بین سال تودهزیستدر حوزه را روند ثبت اختراعات 

 بیانگر ،شدهدادهدهد. منحنی نشاننشان می صورت رسمی اعلام شده که به
 میلادی روند ثبت اختراعات با 2014تا  200۶های این است که در بین سال
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 پور، حسن طباطباییمحمد ستاره، حمید جلیل
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به بعد اندکی این شیب  2014شیب زیادی در حال رشد بوده است و از سال 
توان دریافت که عمده کاهش یافته است. با توجه به این مطلب می

به مرحله بلوغ رسیده و یا نزدیک به این  با یتقر تودهزیستهای حوزه فناوری
حوزه فناوری کاملا  صنعتی این شود که مرحله هستند. لذا نتیجه گرفته می

سازی و استفاده انبوه جهانی رسیده شده و بیشتر ابعاد آن به مرحله تجاری
های شهری مبتنی بر زباله تودهزیستاست. حوزه مربوط به بیوفیول و سوخت 

 کردیرون ثبت اختراعات هستند و این امر بدین معنی است که دارای بیشتری
داده جهانی به این دو مورد بیشتر است. صحت این نتیجه توسط منحنی نشان

مشخ  است که ظرفیت  9شود. در شکل می دییتأکاملا   9شده در شکل 
 هایبا استفاده از دو فناوری بیوفیول و زباله تودهزیستهای شده نیروگاهنصب

  .]13،14[ بیشتر است تودهزیستهای شهری از دیگر انواع نیروگاه
نشان داده شده  14در شکل  تودهزیستگذاری سالیانه حوزه سرمایه
دلار در طی  میلیارد 8/12 میانگین مقدار با توجه به این شکل،است. 
اگرچه مقدار  گذاری شده است.در این حوزه سرمایه 2018تا  2004های سال
میلیارد دلار رسیده  7/5و به مقدار کاهش یافته  2017گذاری در سال سرمایه

میلیارد دلار رسیده است و این بدین  3/9به میزان  2018است اما در سال 
  .]15[ افزایش یافته است 2017نسبت به سال  %۶3حدودا  معنی است که 

ها، روش هزینه در نیروگاهشده برق روش برآورد هزینه تمام نیترتداولم
یکنواخت برق یا هزینه همترازشده است. این شاخ ، روشی مبتنی بر 

برداری تولید برق در کل گذاری و بهرههای سرمایهمحاسبه ارزش فعلی هزینه
عمر پروژه است که در آن هزینه تولید یک کیلووات ساعت برق از تقسیم 

قدار کل برق تولیدی به دست شده بر مهای انجامارزش فعلی کل هزینه
در طی  تودهزیست هاییروگاهشده نزهمترا ینههز 15شکل در  .]1۶[آید می
گونه که مشخ  . همان]15[ نشان داده شده است 2018تا  1010های سال

 مقرون گربه بعد نزولی است و این امر بیان 2013است روند هزینه از سال 
که  9است. طبق شکل  تودهزیستشدن هرچه بیشتر احداث نیروگاه صرفهبه

به ظرفیت  GW10به اندازه حدودا  ، 2017نسبت به سال  2018در سال 
 %8مقدار هزینه همترازشده به اندازه  اضافه شده است، تودهزیست هاینیروگاه

 .کاهش یافته است 2017نسبت به سال 
های تجدیدپذیر ی برای ارزیابی نیروگاهضریب ظرفیت شاخ  مهم دیگر

در  یواقع یکیالکتر یانرژ یدتولاست. این شاخ  طبق تعریف عبارت است از 
آن  یممکن در ط یکیالکتر یانرژ یدبه حداکثر تول ینمع یدوره زمان یک یط
 مشخ  شده است. تودهزیست هاییروگاهن یتظرف یبضر 1۶. در شکل دوره

 صورت صعودی است و به همین دلیل نتیجه گرفتهروند کلی نمودار به 
  

 
 

 

 
 

 

 
روز در حال پیشرفت است تا از بتوان روزبه تودهزیستشود که تکنولوژی می
 . ]17[ حداکثر ظرفیت ممکن استفاده نمود و به بازده بالاتری دست یافت از

افراد مشتغل  آمار، تودهزیستحوزه  وکارکسببه منظور تحلیل اشتغال و 
نشان داده شده است. در  17در شکل  2018تا  2012های در طی سال
مشغول به کار  تودهزیستمیلیون نفر در حوزه  3بیش از  2018انتهای سال 

اشتغال در ترین سهم است. اند که فناوری بیوفیول مایع دارای بیشبوده
 زایش یافتهاف %۶حدود  2017های زیستی نسبت به سال های سوختحوزه

فضای  تودهزیستتوان نتیجه گرفت که حوزه به این آمار میاست. با توجه 
، 2017نسبت به سال . ]18[است  وکارکسببرای تولید شغل و مناسبی 

و  یناما در آرژانت هیافت یشکشورها افزا یناز ا یاریدر بس یودیزلب یدتول
در همان  یلیپینو ف یمالز، ین، چیاو در استرال هیافتاروپا کاهش  یهاتحاد

 یهمشاغل در کاشت و برداشت مواد اول ینا یشترب سطح قبلی باقی مانده است.
های زیستی افراد کمتری جهت در بخش سوخت. های زیستی هستندسوخت

 های موجود،ساخت تجهیزات و فرآوری سوخت و تولید و نگهداری نیروگاه
های بالاتری برخوردار هستند از مهارتاین افراد  شوند، اما معمولا استخدام می

 یستیز یهاسالانه در اشتغال سوخت ییراتتغ و دستمزد بالاتری دارند.
 یر، ذرت و سایا، سوروغن نخل. یستبرابر ن یشغل یانز یابا سود  یشههم
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به بعد اندکی این شیب  2014شیب زیادی در حال رشد بوده است و از سال 
توان دریافت که عمده کاهش یافته است. با توجه به این مطلب می

به مرحله بلوغ رسیده و یا نزدیک به این  با یتقر تودهزیستهای حوزه فناوری
حوزه فناوری کاملا  صنعتی این شود که مرحله هستند. لذا نتیجه گرفته می

سازی و استفاده انبوه جهانی رسیده شده و بیشتر ابعاد آن به مرحله تجاری
های شهری مبتنی بر زباله تودهزیستاست. حوزه مربوط به بیوفیول و سوخت 

 کردیرون ثبت اختراعات هستند و این امر بدین معنی است که دارای بیشتری
داده جهانی به این دو مورد بیشتر است. صحت این نتیجه توسط منحنی نشان

مشخ  است که ظرفیت  9شود. در شکل می دییتأکاملا   9شده در شکل 
 هایبا استفاده از دو فناوری بیوفیول و زباله تودهزیستهای شده نیروگاهنصب

  .]13،14[ بیشتر است تودهزیستهای شهری از دیگر انواع نیروگاه
نشان داده شده  14در شکل  تودهزیستگذاری سالیانه حوزه سرمایه
دلار در طی  میلیارد 8/12 میانگین مقدار با توجه به این شکل،است. 
اگرچه مقدار  گذاری شده است.در این حوزه سرمایه 2018تا  2004های سال
میلیارد دلار رسیده  7/5و به مقدار کاهش یافته  2017گذاری در سال سرمایه

میلیارد دلار رسیده است و این بدین  3/9به میزان  2018است اما در سال 
  .]15[ افزایش یافته است 2017نسبت به سال  %۶3حدودا  معنی است که 

ها، روش هزینه در نیروگاهشده برق روش برآورد هزینه تمام نیترتداولم
یکنواخت برق یا هزینه همترازشده است. این شاخ ، روشی مبتنی بر 

برداری تولید برق در کل گذاری و بهرههای سرمایهمحاسبه ارزش فعلی هزینه
عمر پروژه است که در آن هزینه تولید یک کیلووات ساعت برق از تقسیم 

قدار کل برق تولیدی به دست شده بر مهای انجامارزش فعلی کل هزینه
در طی  تودهزیست هاییروگاهشده نزهمترا ینههز 15شکل در  .]1۶[آید می
گونه که مشخ  . همان]15[ نشان داده شده است 2018تا  1010های سال

 مقرون گربه بعد نزولی است و این امر بیان 2013است روند هزینه از سال 
که  9است. طبق شکل  تودهزیستشدن هرچه بیشتر احداث نیروگاه صرفهبه

به ظرفیت  GW10به اندازه حدودا  ، 2017نسبت به سال  2018در سال 
 %8مقدار هزینه همترازشده به اندازه  اضافه شده است، تودهزیست هاینیروگاه

 .کاهش یافته است 2017نسبت به سال 
های تجدیدپذیر ی برای ارزیابی نیروگاهضریب ظرفیت شاخ  مهم دیگر

در  یواقع یکیالکتر یانرژ یدتولاست. این شاخ  طبق تعریف عبارت است از 
آن  یممکن در ط یکیالکتر یانرژ یدبه حداکثر تول ینمع یدوره زمان یک یط
 مشخ  شده است. تودهزیست هاییروگاهن یتظرف یبضر 1۶. در شکل دوره

 صورت صعودی است و به همین دلیل نتیجه گرفتهروند کلی نمودار به 
  

 
 

 

 
 

 

 
روز در حال پیشرفت است تا از بتوان روزبه تودهزیستشود که تکنولوژی می
 . ]17[ حداکثر ظرفیت ممکن استفاده نمود و به بازده بالاتری دست یافت از

افراد مشتغل  آمار، تودهزیستحوزه  وکارکسببه منظور تحلیل اشتغال و 
نشان داده شده است. در  17در شکل  2018تا  2012های در طی سال
مشغول به کار  تودهزیستمیلیون نفر در حوزه  3بیش از  2018انتهای سال 

اشتغال در ترین سهم است. اند که فناوری بیوفیول مایع دارای بیشبوده
 زایش یافتهاف %۶حدود  2017های زیستی نسبت به سال های سوختحوزه

فضای  تودهزیستتوان نتیجه گرفت که حوزه به این آمار میاست. با توجه 
، 2017نسبت به سال . ]18[است  وکارکسببرای تولید شغل و مناسبی 

و  یناما در آرژانت هیافت یشکشورها افزا یناز ا یاریدر بس یودیزلب یدتول
در همان  یلیپینو ف یمالز، ین، چیاو در استرال هیافتاروپا کاهش  یهاتحاد

 یهمشاغل در کاشت و برداشت مواد اول ینا یشترب سطح قبلی باقی مانده است.
های زیستی افراد کمتری جهت در بخش سوخت. های زیستی هستندسوخت

 های موجود،ساخت تجهیزات و فرآوری سوخت و تولید و نگهداری نیروگاه
های بالاتری برخوردار هستند از مهارتاین افراد  شوند، اما معمولا استخدام می

 یستیز یهاسالانه در اشتغال سوخت ییراتتغ و دستمزد بالاتری دارند.
 یر، ذرت و سایا، سوروغن نخل. یستبرابر ن یشغل یانز یابا سود  یشههم
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 جهت مقاصد کشاورزی و تجاری نیز مورد علاوه بر بخش انرژی،ها خورا  

از یک ها ممکن است آناز  ییاستفاده نها ینو بنابرا دنگیراستفاده قرار می
را از دست بدهند متفاوت که افراد شغل خود ینبدون ا یگرد سال به سال
یستی بدین گونه است ز یهاسوختحوزه اشتغال  یاشخصات منطقهمباشد. 
دهد، یم یلاز کل مشاغل را در سراسر جهان تشک یمین ینلات یکایآمره ک

های فعال تولید مواد اولیه جنوب کارخانه بالأخ ) %23 یاآس در کهیدرحال
 دهندهنشان 18 شکل. است %10 اروپا و %1۶ یشمال آمریکای ،شرقی آسیا(

 در که است های زیستیبرتر در حوزه مشاغل مرتبط با سوخت کشور 10
برزیل . دهندیم یلرا تشک یشده جهانزدهتخمین اشتغال %91حدود  مجموع
 بیوفیول مایعسوخت  حوزهترین نیروی کار بزرگ، هزار شغل 832با آمار 
افراد . کل اشتغال این حوزه در سراسر جهان است %40که برابر بیش از  است

هزار نفر  207اروپا برابر هزار و در  311مشتغل این حوزه در آمریکا حدود 
ه کار بوده بیودیزل اندونزی مشغول ب هزار نفر در بخش 237نزدیک به  است.

افزایش یافته است. در فیلیپین، مالزی  %12به اندازه  2017که نسبت به سال 
کلمبیا یکی دیگر از هزار نفر دارای شغل هستند.  17۶و تایلند مجموعا  

های زیستی آمریکای لاتین است که سوخت های مهم و کارآمدتولیدکننده
. آمار ه استلیتر رسید میلیارد 1/1میلادی به حدود  2018تولید آن در سال 

  .]18[ نفر است هزار 202برابر میلادی  2018مشاغل این کشور در سال 
 

 

  

برداری از یکی از ابزارهای مهم برای سنجش روند جهانی نصب و بهره
شده ریزیها و اهداف برنامه، بررسی نقشه راهتودهزیستهای نیروگاه
، کشورهایی 3ها است. در جدول رهای مختلف برای توسعه این نیروگاهکشو

شده اند نوشته خود را برای توسعه این فناوری مشخ  کردهاهدف که دقیقا  
شده و افق زمانی برای نیل به ، هدف تعیینتودهزیستاست. نوع فناوری حوزه 

اند. کشورهای چین و هند پیشروی این این هدف به تفکیک مشخ  شده
حوزه هستند. کشور ترکیه که به لحاظ اقتصادی، سیاسی و ... قابل مقایسه با 

برای خود درنظر گرفته است. با توجه  2023تا سال  GW 1ایران است هدف 
به این جدول، پرواضح است که کشور ایران هم باید یک هدف مشخ  با افق 

 . ]13[ تعریف نماید تودهزیستهای زمانی معقول برای توسعه فناوری نیروگاه

 توده در ایرانهاي زیستوضعیت فعلی و آتی حوزه نیروگاه -4
وری انرژی برق )ساتبا( های تجدیدپذیر و بهرهان انرژیطبق آخرین آمار سازم

شده توده نصبظرفیت نیروگاهی زیست MW ۶5۶/10مقدار  99تا اریبهشت 
 .]۶[باشد نفر می 1000تر از در کشور است و میزان اشتغال کم

کننده مسیر های قانونی و قوانین بالادستی همواره به مثابه تعیینضرورت
هستند و به همین دلیل اهمیت فراوانی دارند. در کشور  حرکت به سوی رشد

های ایران، نهادهای مختلف حاکمیتی در خصوص توسعه فناوری انرژی
تجدیدپذیر وجود دارد که هر کدام متناسب با اهداف خود، قوانین مختلفی را 

مبتنی بر اسناد موجود، به طور کلی تلاش برای کسب اند. تصویب نموده
مورد  های مربوطه در کشورش فنی انرژی های نو و ایجاد نیروگاهفناوری و دان

ها در هایی که فهرست آننامهو آیین قرار گرفته است. مجموعه قوانین تأکید
به صورت مستقیم و یا غیرمستقیم  به نوعی هر یکنوشته شده  4جدول 

ا ب و...( های اقتصادی، زیست محیطی، اجتماعی یا اداریپیوند با زمینه)
در  تودهزیستهای الخصوص نیروگاهو علیهای تجدیدپذیر موضوع انرژی

شده در این جدول بدین گونه منظم اسناد نوشته. مرتبط هستندکشور 
های بالای جدول نوشته تر در ردیفاند که اسناد با حوزه مکانی پراهمیتشده
شده، حوزه موضوع آن نیز توضیح داده شده اند. در هریک از اسناد معرفیشده

 در تودهزیستهای است. با توجه به تعداد انبوه اسناد مرتبط با حوزه نیروگاه
در داخل کشور به طور کاملا   این فناوریداخل کشور، ضرورت توسعه 

 شود.محسوس استنباط می
انرژی نو و  هاییروگاهبرق از ن یدنرخ خر یهپا یهابلاغ"بر اساس سند 

 هایهای نیروگاه، نرخ پایه خرید تضمینی برق از انواع فناوری"پا 
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 ]13[ ه در کشورهای مختلفتودهای زیستانداز نصب نیروگاهچشم 3جدول 
 افق زمانی هدف فناوری کشور
 GW 1 2030 سوززباله الجزایر

توده جامد و زیست اتریش
 MW 200 2020 بیوگاز

 بنگلادش
 MW 7 توده جامدزیست

 MW 7 بیوگاز 2021
 MW 40 سوززباله

 MW 5 2025 هاهمه فناوری بوتان
 GW 7/13 2021 هاهمه فناوری برزیل
 GW 15 2020 هاهمه فناوری چین
 GW 2/13 2020 هاهمه فناوری فنلاند
 کردن سالانهاضافه MW 100 هاهمه فناوری آلمان
 GW 10 2022 هاهمه فناوری هند
 GW 8/3 2020 هاهمه فناوری ایتالیا
 MW 05/15 2020 هاهمه فناوری قزاقستان

کره 
 جنوبی

 GWh 2۶28 توده جامدزیست
 GWh 1۶1 بیوگاز 2030سالیانه تا 

 GWh 1340 دفنگاه

 GWh 50 2020 توده جامدزیست مقدونیه
 GWh 20 بیوگاز

 MW 400 2025 هاهمه فناوری نیجریه
 MW 21 2020 هاهمه فناوری فلسطین

 هاهمه فناوری فیلیپین
MW 277 شدن از اضافه

 2030تا  2010

 MW 7۶9 2020 توده جامدزیست پرتغال
 MW 59 بیوگاز

 MW 54 2031 توده جامدزیست سودان
 MW ۶8 2031 بیوگاز

 تایلند
 GW 8/4 توده جامدزیست

 MW ۶00 بیوگاز 2021
 MW 400 سوززباله

 MW 300 2030 توده جامدزیست تون 
 GW 1 2023 توده جامدزیست ترکیه
 MW ۶ 2025 هافناوریهمه  یمن
 MW 5/103 2030 هاهمه فناوری اتیوپی
 GW 28/7 2030 هاهمه فناوری ژاپن

 مالزی
 MW 410 بیوگاز

 MW 390 سوززباله 2030
 MW 540 هابقیه فناوری

 GW 3 2040 سوززباله عربستان

است. این نرخ نسبت به سال  5مطابق جدول  1399در سال  تودهزیست
افزایش یافته است. از  %30با توجه به افزایش نرخ ارز، به مقدار حدودا   1397

 یفناور سازییاز بوم یتدستورالعمل حما"طرفی دیگر با توجه به 
 نامهیینآ ۶ماده  یلتبصره ذ یدر اجراکه  "و پا  یدپذیرتجد هاییروگاهن

ابلاغ شده است،  "یمصرف انرژ یقانون اصلاح الگو ۶1ماده " ییاجرا
از  ینداستفاده نما شدهسازییبوم یزاتکه از تجه یدپذیریتجد هاییروگاهن
 یزانبرخوردار شده و متناسب با م برق ینیتضم یددر نرخ خر یقتشو یبضر
 یهنسبت به نرخ پا 30تا % هایروگاهن یند برق اینرخ خر ی،فناور سازییبوم

 یکمک به سامانده"قانون  یبتصو ین. همچنیافتخواهد  یشافزا 4جدول 
در خصوص صفرشدن نرخ  "یدولت یربا مشارکت بخش غ یعاد یهاپسماند
پسماند  ییاجرا یریتمرتبط با مد هاییتفعال یهکل یبرا یممستق یاتمال

برق، منجر  یانرژ یدتول یافت،پردازش، باز آوری،عاز مبدأ جم یکشامل تفک
به طور متوسط به ها یروگاهن ینپ  از احداث ا یهشده که دوره بازگشت سرما

های تشویقی بستر این سیاست زمان معقول است. یککه  یابدسال کاهش  5
 گذاری در این حوزه فراهم کرده است.مناسبی سرمایه

 گیريبندي و نتیجهجم  -5
بررسی  تودهستیزن در حوزه در این مقاله، وضعیت فعلی و آتی ایران و جها

گذاری و تحقیقات در این دهنده این است که روند سرمایهشد. نتایج نشان
حوزه با سرعت و نرخ بالایی در حال رشد است. از طرف دیگر، هزینه 

در حال  روزروزبه تودهستیزهای برداری از نیروگاههمترازشده نصب و بهره
برداری نصب و بهره شتریبهرچه  شدنهصرفبهمقرونکاهش است که به معنی 

میلادی  2018از طرف دیگر تا پایان سال   های برق است.از این نوع نیروگاه
که بیانگر فضای بسیار  میلیون نفر در این حوزه مشغول به کار بوده 3بیش از  

در خاورمیانه، کشورهای وکار است. مناسب برای ایجاد اشتغال جدید و کسب
توده های زیستبرداری از نیروگاهستان در حوزه نصب و بهرهترکیه و پاک
 توانند یک الگوی مناسب برای کشور ایران باشند.باشند و میپیشرو می

سند بالادستی وجود دارد که به  20خوشبختانه در کشور ایران بیش از 
مرتبط هستند و به همین دلیل بستر بسیار مناسبی  تودهستیزحوزه فناوری 

ها در برداری از این نیروگاههای این حوزه و نصب و بهرهبرای توسعه فناوری
 تودهستیزرغم این بستر مناسب، ظرفیت نیروگاهی کشور وجود دارد؛ اما علی

و  تودهستیزهای ترین چالش توسعه فناوریشده بسیار ناچیز است. مهمنصب
ها در ایران، مسائل اقتصادی است که نوسانات نرخ ارز صب این نیروگاهن

های با ابلاغ قیمت 1398، در سال هرحالبهکند. مشکل را دوچندان می
های جدید نرخ پایه خرید تضمینی برق و معافیت از مالیات برای نیروگاه

ها در گذاری برای احداث این نیروگاهشود سرمایهبینی میپیش تودهستیز
کشور رشد چشمگیری داشته باشد. زیرا دوره بازگشت سرمایه اولیه به زمان 

 شوند.گذاران از سود خوبی برخوردار میمعقولی کاهش یافته و سرمایه

 
 تودهستیزوص الخصهای تجدیدپذیر و علییکشور در حوزه انرژ یبالادست یقانون یهاو ضرورت یاسناد مل 4جدول 

سال  حوزه موضوعی حوزه مکانی نام سند ردیف
 تصویب

 ی،نظام در بخش انرژ یکل هایسیاست 1
سازی مصرف انرژی و کسب های کلی منابع انرژی، بهینهسیاست مقام معظم رهبری یمقام معظم رهبر یاز سو یابلاغ

 1377 دانش بومی

های اقتصاد مقاومتی ابلاغی مقام سیاست 2
زا، پذیر، فرصتهای کلی اقتصاد با رویکرد جهادی، انعطافسیاست مقام معظم رهبری معظم رهبری

 1392 گراو برون شرویپزا، مولد، درون

 1394یاتی مبتنی بر توان و ند منابع حمنظام جامع، هماهنگ و یریتمد مقام معظم رهبریابلاغی  ستیزطیمحهای کلی سیاست 3
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  تودهیستبر ز یمبتن یدپذیربرق تجد یدتول هاییروگاهحوزه ن یاندازها و اسناد بالادستوکار، چشمو کسب یاقتصاد یهاشده، شاخ نصب یتظرف یقیتطب یبررس
 

 

 ]13[ ه در کشورهای مختلفتودهای زیستانداز نصب نیروگاهچشم 3جدول 
 افق زمانی هدف فناوری کشور
 GW 1 2030 سوززباله الجزایر

توده جامد و زیست اتریش
 MW 200 2020 بیوگاز

 بنگلادش
 MW 7 توده جامدزیست

 MW 7 بیوگاز 2021
 MW 40 سوززباله

 MW 5 2025 هاهمه فناوری بوتان
 GW 7/13 2021 هاهمه فناوری برزیل
 GW 15 2020 هاهمه فناوری چین
 GW 2/13 2020 هاهمه فناوری فنلاند
 کردن سالانهاضافه MW 100 هاهمه فناوری آلمان
 GW 10 2022 هاهمه فناوری هند
 GW 8/3 2020 هاهمه فناوری ایتالیا
 MW 05/15 2020 هاهمه فناوری قزاقستان

کره 
 جنوبی

 GWh 2۶28 توده جامدزیست
 GWh 1۶1 بیوگاز 2030سالیانه تا 

 GWh 1340 دفنگاه

 GWh 50 2020 توده جامدزیست مقدونیه
 GWh 20 بیوگاز

 MW 400 2025 هاهمه فناوری نیجریه
 MW 21 2020 هاهمه فناوری فلسطین

 هاهمه فناوری فیلیپین
MW 277 شدن از اضافه

 2030تا  2010

 MW 7۶9 2020 توده جامدزیست پرتغال
 MW 59 بیوگاز

 MW 54 2031 توده جامدزیست سودان
 MW ۶8 2031 بیوگاز

 تایلند
 GW 8/4 توده جامدزیست

 MW ۶00 بیوگاز 2021
 MW 400 سوززباله

 MW 300 2030 توده جامدزیست تون 
 GW 1 2023 توده جامدزیست ترکیه
 MW ۶ 2025 هافناوریهمه  یمن
 MW 5/103 2030 هاهمه فناوری اتیوپی
 GW 28/7 2030 هاهمه فناوری ژاپن

 مالزی
 MW 410 بیوگاز

 MW 390 سوززباله 2030
 MW 540 هابقیه فناوری

 GW 3 2040 سوززباله عربستان

است. این نرخ نسبت به سال  5مطابق جدول  1399در سال  تودهزیست
افزایش یافته است. از  %30با توجه به افزایش نرخ ارز، به مقدار حدودا   1397

 یفناور سازییاز بوم یتدستورالعمل حما"طرفی دیگر با توجه به 
 نامهیینآ ۶ماده  یلتبصره ذ یدر اجراکه  "و پا  یدپذیرتجد هاییروگاهن

ابلاغ شده است،  "یمصرف انرژ یقانون اصلاح الگو ۶1ماده " ییاجرا
از  ینداستفاده نما شدهسازییبوم یزاتکه از تجه یدپذیریتجد هاییروگاهن
 یزانبرخوردار شده و متناسب با م برق ینیتضم یددر نرخ خر یقتشو یبضر
 یهنسبت به نرخ پا 30تا % هایروگاهن یند برق اینرخ خر ی،فناور سازییبوم

 یکمک به سامانده"قانون  یبتصو ین. همچنیافتخواهد  یشافزا 4جدول 
در خصوص صفرشدن نرخ  "یدولت یربا مشارکت بخش غ یعاد یهاپسماند
پسماند  ییاجرا یریتمرتبط با مد هاییتفعال یهکل یبرا یممستق یاتمال

برق، منجر  یانرژ یدتول یافت،پردازش، باز آوری،عاز مبدأ جم یکشامل تفک
به طور متوسط به ها یروگاهن ینپ  از احداث ا یهشده که دوره بازگشت سرما

های تشویقی بستر این سیاست زمان معقول است. یککه  یابدسال کاهش  5
 گذاری در این حوزه فراهم کرده است.مناسبی سرمایه

 گیريبندي و نتیجهجم  -5
بررسی  تودهستیزن در حوزه در این مقاله، وضعیت فعلی و آتی ایران و جها

گذاری و تحقیقات در این دهنده این است که روند سرمایهشد. نتایج نشان
حوزه با سرعت و نرخ بالایی در حال رشد است. از طرف دیگر، هزینه 

در حال  روزروزبه تودهستیزهای برداری از نیروگاههمترازشده نصب و بهره
برداری نصب و بهره شتریبهرچه  شدنهصرفبهمقرونکاهش است که به معنی 

میلادی  2018از طرف دیگر تا پایان سال   های برق است.از این نوع نیروگاه
که بیانگر فضای بسیار  میلیون نفر در این حوزه مشغول به کار بوده 3بیش از  

در خاورمیانه، کشورهای وکار است. مناسب برای ایجاد اشتغال جدید و کسب
توده های زیستبرداری از نیروگاهستان در حوزه نصب و بهرهترکیه و پاک
 توانند یک الگوی مناسب برای کشور ایران باشند.باشند و میپیشرو می

سند بالادستی وجود دارد که به  20خوشبختانه در کشور ایران بیش از 
مرتبط هستند و به همین دلیل بستر بسیار مناسبی  تودهستیزحوزه فناوری 

ها در برداری از این نیروگاههای این حوزه و نصب و بهرهبرای توسعه فناوری
 تودهستیزرغم این بستر مناسب، ظرفیت نیروگاهی کشور وجود دارد؛ اما علی

و  تودهستیزهای ترین چالش توسعه فناوریشده بسیار ناچیز است. مهمنصب
ها در ایران، مسائل اقتصادی است که نوسانات نرخ ارز صب این نیروگاهن

های با ابلاغ قیمت 1398، در سال هرحالبهکند. مشکل را دوچندان می
های جدید نرخ پایه خرید تضمینی برق و معافیت از مالیات برای نیروگاه

ها در گذاری برای احداث این نیروگاهشود سرمایهبینی میپیش تودهستیز
کشور رشد چشمگیری داشته باشد. زیرا دوره بازگشت سرمایه اولیه به زمان 

 شوند.گذاران از سود خوبی برخوردار میمعقولی کاهش یافته و سرمایه

 
 تودهستیزوص الخصهای تجدیدپذیر و علییکشور در حوزه انرژ یبالادست یقانون یهاو ضرورت یاسناد مل 4جدول 

سال  حوزه موضوعی حوزه مکانی نام سند ردیف
 تصویب

 ی،نظام در بخش انرژ یکل هایسیاست 1
سازی مصرف انرژی و کسب های کلی منابع انرژی، بهینهسیاست مقام معظم رهبری یمقام معظم رهبر یاز سو یابلاغ

 1377 دانش بومی

های اقتصاد مقاومتی ابلاغی مقام سیاست 2
زا، پذیر، فرصتهای کلی اقتصاد با رویکرد جهادی، انعطافسیاست مقام معظم رهبری معظم رهبری

 1392 گراو برون شرویپزا، مولد، درون

 1394یاتی مبتنی بر توان و ند منابع حمنظام جامع، هماهنگ و یریتمد مقام معظم رهبریابلاغی  ستیزطیمحهای کلی سیاست 3
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 پور، حسن طباطباییمحمد ستاره، حمید جلیل
 

 

سال  حوزه موضوعی حوزه مکانی نام سند ردیف
 تصویب

 بومستیزپایداری  مقام معظم رهبری

مجمع تشخی  مصلحت نظام با  کشور سالهستیبانداز سند چشم 4
 ابلاغ مقام معظم رهبری

در  هجرى شمسى 1404در افق  یرانانداز جمهورى اسلامى اچشم
 1382 های اقتصادی، اجتماعی، سیاسی، فرهنگی، نظامی و ...کلیه بخش

برنامه ششم توسعه و اسناد قانون  5
 پشتیبان آن

مجل  شورای اسلامی و سازمان 
 کشور وبودجهبرنامه

ها در افق زمانی ریزی جامع مدیریت کشور در همه حوزهبرنامه
 139۶ 1400الی  139۶

بیشتر از منابع انرژی و استفاده هرچه  انواعوری مصرف ارتقاء بهره مجل  شورای اسلامی قانون اصلاح الگوی مصرف انرژی ۶
 1389 تجدیدپذیر

 44های کلی اصل قانون اجرای سیاست 7
و  یتعاون ی،دولت یهااز بخش یکهر  هاییتقلمرو فعالتعیین  مجل  شورای اسلامی قانون اساسی

 138۶ یخصوص

 1387 برداری بهینه مصرف انرژیبهرهای رهای انرژی باصلاح قیمت حامل مجل  شورای اسلامی هاقانون هدفمندکردن یارانه 8
 1389 ها و راهبردهای نظام علم و فناوری کشوراهداف، اولویت مجل  شورای اسلامی سند نقشه جامع علمی کشور 9

10 
 یقانون عضویت دولت جمهوری اسلام

های انرژی یالمللنیبایران در آژان  
 تجدیدپذیر

مندی از های تجدیدپذیر و بهرهلی حوزه انرژیالملرعایت قوانین بین مجل  شورای اسلامی
 1391 المللیتسهیلات بین

 یلایحه الحاق دولت جمهوری اسلام 11
و تغییرات آب و هوایی و  ستیزطیمحالمللی رعایت قوانین بین مجل  شورای اسلامی ایران به پروتکل کیوتو

 1384 های تجدیدپذیرگسترش نیروگاه

12 
 یقانون مصوب کمک به سامانده

با مشارکت بخش  یعاد یهاپسماند
 یردولتیغ

 مجل  شورای اسلامی
 یریتمرتبط با مد هاییتفعال یهکل برای نرخ صفربا  یممستق یاتمال
 یافت،پردازش، باز ،یآورجمع مبدأاز  یکپسماند شامل تفک ییاجرا

 و دفع یانرژ یدتول
1399 

مصوب هی ت وزیران و شورای  سند ملی راهبردی انرژی کشور 13
 عالی انرژی

انرژی  ،برق ،و گازراهبردهای مدیریت بخش انرژی کشور شامل: نفت 
 139۶ سنگاتمی و زغال

های انرژی انیبندانشسند ملی توسعه  14
بر  دیتأکها و اهداف توسعه انرژی تجدیدپذیر با اندازها، سیاستچشم شورای عالی انقلاب فرهنگی تجدیدپذیر

 1393 دانش بومی

سازی دستورالعمل حمایت از بومی 15
 1397 های تجدیدپذیرحمایت از ساخت تجهیزات نیروگاه وزارت نیرو های تجدیدپذیر و پا فناوری نیروگاه

های وزارت نیرو در انداز و ارزش، چشمهاتیمأمورنقشه راه  وزارت نیرو 1404برنامه راهبردی وزارت نیرو در افق  1۶
 1392 ... های مختلف شامل: برق، آب، پژوهش وبخش

ایران در کنار های صنعت برق در ناوریفبیین مسیر راه توسعه ت نیرو وزارت سند مسیر راه فناوری صنعت برق ایران 17
 1392 انهها در این صنعت در جناوریفاز مسیر رشد و تکامل  تصویری

های یروگاهبرق از ن یدنرخ خر یهپا یهابلاغ 18
 1398 های تجدیدپذیرتعیین نرخ خرید تضمینی برق از نیروگاه وزارت نیرو انرژی نو و پا 

سازی دستورالعمل حمایت از بومی 19
های ضریب تشویقی افزایش نرخ خرید پایه خرید برق از نیروگاه وزارت نیرو تجدیدپذیر و پا های فناوری نیروگاه

 1397 سازی تجهیزات نیروگاهتجدیدپذیر و پا  با توجه به میزان بومی

های ی توسعه انرژیراهبرد ملسند  20
 تجدیدپذیر کشور

 هاییانرژ یستاد توسعه فناور
ی و معاونت علم یدپذیرتجد

 فناوری ریاست جمهوری

در  های تجدیدپذیرانرژیتوسعه یاتی عمل یهابرنامهنقشه راه و 
 یجادا یزو ن یکاربرد یقاتمراکز تحق  یتأساز  یتکشور، حما

 ی و ...تخصص یهاقطب
1393 

 شرکت توانیر 1404توانیر در افق  اندازچشمسند  21
توانمندی صنعت در : ازجمله گانه برای صنعت برق 12اهدافی 

، هوشمندسازی شبکه برق، کسب رعاملیغمدیریت بحران و پدافند 
 های نوین و کاربردی، مرکزیت تبادل برق در منطقهفناوری

139۶ 

ریزی جامع انرژی سند راهبردی برنامه 22
 1395 ریزی انرژی کشورهای کلان برنامهدهی طرحسازمان پژوهشگاه نیرو کشور

23 
سند راهبرد ملی و نقشه راه توسعه 

 تودهستیزهای مرتبط با انرژی فناوری
 در ایران

برداری از ریزی توسعه نصب و بهرههای کلان برنامهدهی طرحسازمان پژوهشگاه نیرو
 1395 تودهستیزهای نیروگاه

های دستورالعمل صادرات برق انرژی 24
 تجدیدپذیر و پا  غیردولتی

های تجدیدپذیر و انرژیسازمان 
 1397 شرایط و ضوابط و روش صادرات برق تجدیدپذیر وری انرژی برق )ساتبا(بهره

 

  تودهیستبر ز یمبتن یدپذیربرق تجد یدتول هاییروگاهحوزه ن یاندازها و اسناد بالادستوکار، چشمو کسب یاقتصاد یهاشده، شاخ نصب یتظرف یقیتطب یبررس
 

 

 1398بر اساس مصوبه سال  تودهستیزهای نرخ پایه خرید تضمینی برق از نیروگاه 5جدول 
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